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The Arkansas Water Resources Center  located at  the University of Arkansas,  Fayetteville, Arkansas  is 
part of  the network of 54 water  institutes established by  the Water Resources Research Act of 1964. 
Since its formation, the Arkansas Water Resources Center (AWRC) program  in cooperation with the US 
Geological Survey and the National Institute for Water Resources has focused on helping local, state and 
federal  agencies  understand,  manage  and  protect  water  resources  within  Arkansas.  AWRC  has 
contributed substantially to the understanding and management of water resources through scientific 
research and training of students. Center projects have focused on topics concerned with water quality 
of  surface water  and  ground water,  especially  non‐point  source  pollution  and  sensitive  ecosystems. 
AWRC helps organize research to insure good water quality for Arkansas today and in the future. 
 
The AWRC  focuses  its  research on providing  local,  state and  federal agencies with  scientific data and 
information  necessary  to  understand, manage  and  protect water  resources within  Arkansas.  AWRC 
cooperates closely with colleges, universities and other organizations in Arkansas to address the state's 




















The  AWRC  also  maintains  a  modern  water  quality  laboratory  that  provides  water  analyses  for 
researchers, municipal facilities, and watershed stakeholders; farmers and other citizens submit samples 














Research Program Introduction 
Each year, several researchers have participated  in 104B projects  funded  through  the Arkansas Water 
Resources Center  (AWRC), and these projects were completed with the help of students  in water and 
environmentally related fields.   The research projects funded through the AWRC have studied a broad 
range  of  environmental  and  water  issues  facing  Arkansas,  including  irrigation  and  rainfall–runoff, 
innovated domestic wastewater disposal,  groundwater modeling  and  land use mapping,  erosion  and 
nonpoint source pollution, water quality and ecosystem function. The AWRC has given priority to solid 
scientific research proposals submitted by faculty to the 104B program; the intent has been to provide 
seed  data  to  researchers  such  that  larger  proposals  can  be  developed  and  submitted  to  extramural 





state  and  federal  agencies,  industry  and  academia,  provides  guidance  for  the  Center.  The  technical 
advisory committee plays an  important role  in  insuring  that the water  institute program  (section 104) 
funds  address  current  and  regional  issues.  The  priority  research  areas  of  the  AWRC  base  program 
directly related to the program objectives of the Water Resources Research Act, including research that 

































































excess  human‐derived  N  through  natural  processes  such  as  denitrification. Measured  denitrification 
rates in reservoirs ranged from 40 – 60 μmol N m‐2 h‐1, which is similar to denitrification reported from 
eutrophic lakes (Seitzinger 1988). Furthermore, when denitrification rates were extrapolated to seasonal 
estimates and compared to reservoir N  flux, we  found that denitrification can account  for as much as 
100%  of  reservoir  N  retention.  This  estimate  is  similar  to  other  recent  estimates  of  denitrification 




Although substantial quantities of N  fertilizer are added  to agricultural  landscapes on an annual basis, 
only  a  fraction  of  this  N  is  actually  exported  to  coastal  systems.  The  remainder  is  stored  on  the 
landscape  or  lost  back  to  the  atmosphere  through  balancing  mechanisms  such  as  denitrification. 





reservoir  ecosystems.  Equally  important,  few  studies  have  quantified  denitrification  in  terms  of 
contribution  to N  retention.  In a  recent  study, David et al.  (2006)  found  that  sediment denitrification 
accounted for 80% to 100% of N retention  in an  Illinois reservoir. Moreover, they found that reservoir 
denitrification efficiency was related to water residence time (Saunders and Kalff 2001, Seitzinger et al. 
2002). But more work  is needed  to  refine estimates of denitrification  in  reservoirs and  to assess  the 























inflowing  streams  to estimate N  inputs  from  continuously monitored  stream  stage. Nitrogen outputs 














Overall,  we  found  that  the  study  reservoirs  retained  approximately  10  –  20 mg  N  L‐1  day‐1  during 
baseflow conditions but that some reservoirs became N sources during stormflow. By combining whole 



































Wollheim, W.M.,  C.J. Vörösmarty, A.F.  Bouwman,  P. Green,  J. Harrison,  E.  Linder,  B.J.  Peterson,  S.P. 






















Land-use Effects on Resistance and Resilience of Stream 
















































organic  matter  delivery  to  streams  as  well  as  in‐stream  processing  of  these  materials.  Watershed 
vegetation  structure  and  land‐use  (e.g.,  urban,  agriculture)  can  also mediate  the  delivery  of water, 
nutrients,  organic matter  and  sediments  to  streams.  Therefore,  studies  examining  the  resistance  or 
resilience of stream ecosystem processes to hydrologic disturbance within the major terrestrial biomes 
and major  land‐uses within those biomes are needed to predict the potential consequences of climate 
change  for  stream ecosystems. The Ozark Highlands  region of Northwest Arkansas  is a patchwork of 
predominantly forested watersheds to increasingly agricultural or urban watersheds, which lends well to 
natural experiments examining ecology within  these different  stream  types. Water quality within  this 
region affects water quality across state boundaries and in the Gulf of Mexico. The main objective of the 
proposed  research  is  to  determine  whether  resistance  and  resilience  of  stream metabolism,  which 
includes  gross  primary  production,  ecosystem  respiration,  and  net  ecosystem  production,  to  flood 










Climate change  is expected  to  further alter precipitation  frequencies and magnitude, which will cause 
altered hydrologic disturbance in lotic ecosystems due to flooding. Watershed vegetation structure and 
function and  land‐use  (e.g.e, urban, agriculture) can mediate  the delivery of water, nutrients, organic 
matter  and  sediments  to  streams  (Jones  et  al.,  2001;  Paul  and  Meyer,  2001).  Therefore,  studies 
examining the resistance or resilience of stream ecosystem processes to hydrologic disturbance within 
the  major  terrestrial  biomes  and  major  land‐uses  within  these  biomes  are  needed  to  predict  the 
potential consequences of climate change for stream ecosystems.  
 








affecting  rates  of  secondary  production  and may  indirectly  alter  benthic macroinvertebrate  and  fish 
community  structure  by  controlling  dissolved  oxygen  availability  in  stream  ecosystems.  Therefore, 
stream metabolism represents an excellent starting point to examine how resistance and resilience of 
stream ecosystems to flood events may depend upon land‐use and to predict how climate change may 
affect  stream water  quality,  communities  and  ecosystems  processes  in  the  Ozark  Highlands  region. 
Objectives  include  1)  determining  if  resistance  and  resilience  of  stream metabolism,  including  gross 
primary production, ecosystem respiration, and net ecosystem production to spring and autumn flood 
events differs among headwater streams draining watersheds dominated by forest, urban or agricultural 
land‐use  in  the  Ozark  Highlands  and  2)  determining  whether  resistance  and  reliance  of  stream 





We  chose  11  study  streams  that  drain  each  of  3  predominant  land‐use  types  (forest,  urban,  and 
agricultural pasture land) in the Ozark Highland ecoregion of Northwest Arkansas. Four streams drained 
watersheds  that were primarily  forested  [mean + 1 SE %forest  (85.3 + 3.2), %pasture  (8.7 + 1.3), and 
%urban  (2.5 + 1.1)]. Three streams drained primarily pasture agricultural  lands  [mean + 1 SE %  forest 
(38.3  +  6.7), %pasture  (48.6  +  7.1),  and %urban  (6.2  +  0.7)].  Four  streams  drained watersheds with 
higher urban land cover [mean + 1 SE % forest (33.3 + 8.8), %pasture (24.3 + 9.0), %urban (36.3 + 7.7)]. 






in  June 2009. Sonde measurements over time were corrected  for drift  in measurements based on DO 
measured using the Winkler method (APHA 2005) and a digital burette during launch and approximately 
every other week after  launch. At  least five Winkler samples were taken during each calibration. Gross 
primary  production  and  ecosystem  respiration were  determined  using  an  opensystem,  single‐station 
diel approach  (Odum 1956; Bott 2006). Photosynthetically‐active  radiation  (PAR) was measured at 15 
minute  intervals  at  representative  sites using Odyssey  light  loggers  that have been  calibrated with  a 
LICOR. 
 
We began  collecting data  to assess periphyton within 2  streams draining each predominant  land use 
type  (n=6)  in  the Spring of 2009 and began  sampling  the  full  suite of 11  streams  in  late  summer and 
early  autumn of 2009. Cobble periphyton  samples were  collected  approximately  every 2  to 3 weeks 
before and after flooding from 3 riffles and 3 pools within each 200‐m stream reach at least 20‐m apart. 







on  a Gensys  spectrophotometer  (APHA  2005).  Cobble  areas were  determined  by wrapping  them  in 
aluminum foil and comparing the foil mass to the mass of a 1cm2 piece of identical aluminum foil. We 
also collected benthic organic matter (BOM) and macroinvertebrate samples when periphyton samples 
were  collected  at  each  site.  A  pipe  corer  (0.018m2)  was  placed  into  the  substrate  and  benthic 
macroinvertebrates and BOM were collected from the benthos in 3 riffle and 3 pool locations within a 
200‐m  study  reach. Within each core,  the  substrate was disturbed and macroinvertebrates and other 
organic matter > 250  μm were netted  from  the  corer and placed  in a  sample bag  to be  frozen once 
returning to the laboratory. The remaining fine benthic matter slurry (< 250 μm; FBOM) in the core was 
sub‐sampled and returned to the lab for processing. Core volume for each sample was calculated from 
the  average  water  depth  in  each  core.  In  the  laboratory, macroinvertebrates were  separated  from 
coarse benthic organic matter  (>1 mm; CBOM)  and  fine benthic organic matter  (250‐999μm;  FBOM) 
placed in 90% ethanol for later identification to family or genus. CBOM and FBOM were dried (50oC, 48‐ 
72 h), weighed, ashed in a muffle furnace (550oC, 4 h), and re‐weighed to obtain AFDM. A sub‐sample of 




mean  discharge  prior  to  the  disturbance  and  flood  duration  will  be  quantified  to  estimate  flood 
intensity. In addition, flood intensity will be gaged by taking the difference of mean chl a or BOM mass 
prior  to and after  the  flood event divided by  the mean  chl a or BOM mass prior  to  the  flood event. 













redicting  nutrient  and  sediment  loadings  to  streams  from  landscape  metrics:  a  multiple 
watershed study from United States Mid‐Atlantic Region. Landscape Ecology 16: 301‐312. 
 










Paul,  M.J.  and  J.L.  Meyer.  2001.  Streams  in  the  urban  landscape.  Annual  review  of  ecology  and 
systematic 32: 333‐365. 
 
Uehlinger,  U.  2000.  Resistance  and  resilience  of  ecosystem metablis  in  a  flood‐prone  river  system. 
Freshwater Biology 45;319‐332. 
 
Research Publications Stemming from this Project: 
Allison, Autumn. 2010.  Land‐use effects on  recovery of benthic macroinvertebrate  to  flood events  in 






























Longitudinal Evolution of Nutrients in a Mixed-use 











































Non‐point  source  nutrient  management  in  watersheds  to  mitigate  eutrophication  emphasizes 
phosphorus  (P)‐based  source  and  transport best management practices  (BMPs).  Protocols  for  P  load 
reductions  in  agricultural  areas  include  the  use  different  source  (e.g.,  manure  management)  and 
transport (e.g., riparian buffers, constructed wetlands) BMPs. However, there is limited information on 
BMP efficacy due, in part, to the complexity of P fate and transport processes in local watersheds. This 
research  investigates  the  longitudinal evolution of  in‐stream nutrient concentrations and  loading as a 
function of near‐stream hydrogeology,  flow  regime  (i.e.  storm  vs. non‐storm),  land use,  and  soil  and 
sediment characteristics  in an agricultural watershed at  the Watershed Sustainability Research Center 





effective approaches are  those  that  integrate P and N because  focusing solely on one nutrient  (i.e. P) 
can  have  limited  returns  by  negatively  impacting  the  other  nutrient  (i.e.  N)  and  ultimately,  both 
nutrients are critical for algal productivity. Integration of P and N into nutrient management approaches 





ratios,  concentration‐flow  relationships, and  loading patterns  in  streams draining a watershed. These 
should vary temporally due to seasonal or short‐term variations in flow regime, as well as longitudinally 
as the spatial distribution of geologic features, soils, hydrologic connectivity, land use and other factors 
evolve as a  function of  increasing or decreasing watershed drainage area. How  those patterns evolve 
longitudinally  will  vary  as  a  function  of  the  relative  importance  of  in‐stream  nutrient  processing 
respective to P and N and the spatial and temporal distribution of N and P  loading. Studies to test the 
above hypotheses are  common, but  they  typically are performed  in  large watersheds. Of  the  studies 
that  focused  on  small  watersheds,  they  were  performed  in  neighboring  or  entirely‐unconnected 
watersheds within one larger unifying watershed, or they focused on one nutrient. Further, few of these 








Research  Branch  (Figure  1)  is  a  first‐order  stream  (184  hectares)  in  the  upper  Illinois  River  basin  of 
Northwest  Arkansas.  The  stream  drains  WSRC  that  is  managed  through  the  Arkansas  Agricultural 
Research  and  Extension  Center  (AAREC)  (http://aaes.uark.edu/fayrec.html).  The watershed  is  on  the 
urban – agriculture  interface, with  source water  for  the North Branch mainly agricultural and  for  the 
South Branch urban runoff. Research Branch Watershed is an ideal site to test the above hypotheses in a 
small watershed and then use the results in future BMP‐efficacy studies. Parent material includes both 
sandstone  and  limestone.  A  notable  soil  series  in  the  watershed  is  Leaf  silt  loam  which  coincides 
spatially with  the  NRCS‐delineated wetland  area  shown  in  Figure  1. While  these  areas  remain wet 









five  locations  total  on  Research  Branch  and  its  North,  South,  and  Wetland  Branch  tributaries. 
Streamflow data will be made available to the public via the Internet. Rainfall will be measured by USGS 








wells will be drilled  to  refusal using hollow‐stem  auger methods. A  shallow piezometer down  to  the 
surface of the Bt horizon will accompany each near‐stream well. Samples from all wet cuttings (0‐5 cm 
and  then at 0.25 m  intervals) will be saved  for nutrient analyses. Depth  to groundwater  (DTW)  in  the 














between  in‐stream  vs.  near‐stream  (i.e.  riparian  groundwater)  nutrient  inputs  (or  losses)  during 
nonstorm conditions and 2) a relative comparison of non‐storm and storm event nutrient loading on the 
expectation  that  reaches  exhibiting  the  highest  non‐storm  loads may  not  exhibit  the  highest  storm 
loads. Findings will provide a foundation for future hydrologic and nutrient transfer studies  in this and 
other regional watersheds, including studies aimed at quantifying effects of best management practices 


















Information Transfer Program Introduction 
Dissemination of information is one of the main objectives of the Arkansas Water Resources Center. To 
achieve this objective, AWRC sponsors an annual water conference held in Fayetteville, Arkansas, which 





















































































Undergraduate  7  0 0 3 10
Masters  4  0 0 3 7
Ph.D.  0  0 0 0 0
Post‐Doctoral  1  0 0 1 2































of the  Illinois River Watershed Partnership  (IRWP). The  finalized draft of the WMP highlighted priority 
areas  where  specific,  voluntary  best  management  practices  should  be  implemented  within  the 
watershed  to  reduce  concentrations of nitrogen, phosphorus and  sediments  in  regional  streams. The 
funding  for  this  project was  provided  by  the Walton  Family  Foundation  and  the USEPA  through  the 
Arkansas Natural Resources Commission (ANRC). 
 
The  AWRC  also  teamed  up  with  other  organizations  and  non‐profits  to  monitor  water  quality 
throughout northwest Arkansas. The AWRC partnered with Beaver Water District to monitor seven sites 
in  the White River Watershed, with  IRWP  to monitor eight sites  in  the Upper  Illinois River Watershed 







nutrient criteria within  the multi‐jurisdictional Red River Basin  through  two phases: Phase  I organized 
the  database  compiling  water  quality  data  from  the  USGS,  Arkansas  Department  of  Environmental 
Quality,  Louisiana  Department  of  Environmental  Quality,  Oklahoma  Conservation  Commission  and 
Oklahoma  Water  Resources  Board,  and  the  Texas  Commission  on  Environmental  Quality;  Phase  II 
provided  summaries  of  the  statistical  distribution  of median  nutrient  concentrations  across  the  Red 
River  separated  into  aggregate watersheds  and  eco‐regions,  as well  as  statistical  relations  between 
nutrient  concentrations  and  algal biomass  (i.e.,  chlorophyll  a  concentrations);  and  Phase  III provided 
specific training to each state's agency responsible for the development of water quality standards via a 
statistical  tools workshop.  These  reports will be used  in  a weight‐of‐evidence  approach  to  assist  the 
states in the development of numerical nutrient criteria applicable to the Red River Basin. 
 
The  AWRC  along  with  faculty  from  other  disciplines  (including  Animal  Sciences,  Geosciences,  Soils, 
Environmental  Sciences,  Ecological  Engineering  and  Biology)  have  used  the USGS  104B  funding  as  a 
source to  initiate research projects at the University of Arkansas Savoy Experimental Watershed (SEW) 
and to stimulate the inflow of funding from other federal sources to further support this research. The 
research projects at SEW have addressed a variety of  important water  issues, and  these project were 













The  Watershed  Research  and  Education  Center  (WREC)  was  established  by  the  UA  Division  of 
Agriculture  in  2006,  and  it  encompasses  235  acres  of  pasture, wetlands  and  streams within  an  area 
subject to both urban storm water and agricultural runoff.  WREC evaluates best management practices 
for  urban  and  rural  environments,  as well  as  to  educate  students,  the  public,  and  city  and  county 




AWRC has worked with  the USGS  to  establish  a network of  stream discharge monitoring  stations  to 




watershed  that will  be  open  to  the  general  public,  and  this  trail  (if  approved  by  the UA Division  of 




























natural  gas  development  on  streams  within  the  Fayetteville  shale  of  the  Gulf  Mountain  Wildlife 
Management Area; the project team includes the University of Arkansas, University of Central Arkansas, 
US Geological Survey, and Arkansas Game and Fish Commission. The University of Central Arkansas  is 
the  lead on  the project assessing biological and  chemical effects of natural gas drilling on headwater 
streams  in  the  region. And,  the AWRC  is  the  lead  on  the  project  evaluation  biological  and  chemical 








Publications from Prior Years 
1. 2007AR162B  ("Long‐term  runoff water  quality  in  response  to  natural  rainfall  as  affected  by 










3. 2007AR171B  ("Continuous  Water‐Quality  Monitoring  and  Potential  Phosphorus  Source 
Identification with Oxygen  Isotopes")  ‐ Articles  in Refereed Scientific Journals  ‐ Toor, G.S., R.D. 
Harmel, B.E. Haggard, and G. Schmidt. 2008. Regression methodology with low‐frequency water 
quality  sampling  to  estimate  constituent  loads  for  ephemeral  watersheds.  Journal  of 
Environmental Quality 37:1847‐1854. 
 
4. 2007AR173B  ("Metal Mobilization,  Especially  Arsenic,  in  the  Alluvial  Aquifer  in  Response  to 






5. 2007AR173B  ("Metal Mobilization,  Especially  Arsenic,  in  the  Alluvial  Aquifer  in  Response  to 
Water  Level  Fluctuations  Measured  by  Field  and  Laboratory  Column  Data  ")  ‐  Articles  in 
Refereed Scientific Journals ‐ Sharif, M.U., R. K. Davis, K. F. Steele, B. Kim, P. Hays, T. M. Kresse, 
and J.A. Fazio, 2008, Inverse geochemical modeling of groundwater evolution with emphasis on 




hydrologic systems.")  ‐ Dissertations  ‐ Knierim, Katherine  J. 2009. Seasonal variation of carbon 
and nutrient transfer in a northwestern Arkansas cave. M.S. Thesis, Department of Geosciences, 
University of Arkansas. 
 
 
 
